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Opinnäytetyön aiheena oli tutkia Oulun Keskuspesulan prosessihöyryn käyttöä 
pyykin pesuprosessissa. Tutkimus keskittyi tekstiilien kuivaamiseen eli rumpu-
kuivaajiin ja mankeleihin. Tavoitteena oli löytää sellaiset koneet, jotka kuluttavat 
energiaa eniten. Toinen tavoite oli löytää ratkaisuja energiankulutuksen pienen-
tämiseen edellä mainituissa koneissa. 
 
Tutkimusta varten hankittiin kaksi TVA-höyrymittaria. Mittarit asennettiin höy-
rynsyöttöputkiin. Höyryputkiin jouduttiin tekemään hitsaustöitä, jotta mittari saa-
tiin asennettua aina haluttuun kohtaan. Höyryllä lämmitetään rumpukuivaajissa 
kuivausrummun sisällä kiertävää ilmaa. Ilma kiertää lämmönsiirtimen kautta 
kuivausrumpuun. Mankeleissa höyryllä lämmitetään kourua. Kourua vasten 
pyörii tela, ja mankeloitavat tekstiilit kulkevat kourun ja telan välissä. 
 
Mittauksien perusteella yksi mankeli kuluttaa höyryä paljon enemmän kuin kaksi 
muuta mankelia. Rumpukuivaajissa ei ollut suuria eroja höyrynkulutuksessa 
verrattaessa niitä saman kuivauslinjan kuivaajiin. Verrattaessa kahden eri kui-
vauslinjan välillä oli suurempi ero rumpukuivaajissa. Uuteen samantyyppiseen 
rumpukuivaajaan verrattaessa löytyi höyrynkulutuksessa isompi ero. 
 
Vanha mankeli, jonka höyrynkulutus on suuri, kannattaa poistaa käytöstä koko-
naan ja hankkia tilalle uusi mankeli. Uusi mankeli kannattaa ottaa käyttöön sel-
laiselle mankelilinjalle, jossa sillä ajetaan mahdollisimman paljon tekstiilejä. 
Kannattaa myös harkita rumpukuivaajien uusimista sekä isompien puristimien 
hankkimista. Isompien puristimien avulla saadaan tekstiileistä puristettua kos-
teutta enemmän pois ennen kuin tekstiilit siirtyvät rumpukuivaajiin. Mekaaninen 
kosteuden poisto on halvempaa kuin höyryn avulla tapahtuva kuivaaminen. 










Opinnäytetyö tehtiin Oulun Keskuspesula Oy:lle. Toivon, että työstä on hyötyä 
pesulalle tulevaisuudessa uusia laitehankintoja suunniteltaessa. Esitän kiitok-
seni kunnossapito-osastolle ja muulle organisaatiolle kiinnostavasta opinnäyte-
työstä, jonka ansiosta sain tutustua ja oppia pesulan toiminnasta. 
Haluan kiittää kunnossapidon henkilökuntaa ja muuta pesulan henkilöstöä 
avusta, neuvoista ja tiedoista, joita olen saanut työhön. Erityiset kiitokset haluan 





















1 JOHDANTO 7 
1.1 Oulun Keskuspesula Oy 7 
1.2 Työn tavoite 7 
2 HÖYRYN KÄYTTÖ PESU- JA KUIVAUSPROSESSISSA 8 
2.1 Kuivaaja Lavatec TT 735 8 
2.1.1 Kuivaajan toimintaperiaate 11 
2.1.2 Lämpöpatteri 12 
2.2 Passat 253 -rumpukuivaaja 13 
2.3 Tunnelikuivaaja Jenform Omega plus IV 13 
2.4 Mankelit 16 
2.4.1 Jenroll EX 1200 17 
2.4.2 Em D´Hooge Addironer 4R 33 L 3250 18 
3 HÖYRYN TERMODYNAMIIKKAA 19 
3.1 Termodynamiikan 1. pääsääntö 19 
3.2 Termodynamiikan 2. pääsääntö 20 
3.3 Entalpia 21 
3.4 Entropia 22 
3.5 Lämmönsiirrin 24 
4 MITTALAITE JA MITTARIN ASENNUS 26 
4.1 TVA-höyrymittari 26 
4.2 Mittarin asennus 27 
5 MITTAUSTULOKSET 29 
5.1 Lavatec TT 735 29 
5.2 Passat 253 31 
5.3 Jenform Omega plus IV 32 
5.4 Mankelit 32 
6 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI JA LASKELMAT 35 
6.1 Lavatec TT735 -rumpukuivaajat 35 
 6 
6.2 Passat 253 -rumpukuivaajat 36 
6.3 Tunnelikuivaaja Jenform Omega plus IV 37 
6.4 Mankelit 37 
7 HÖYRYN KÄYTÖN PARANNUSEHDOTUS 39 







1.1 Oulun Keskuspesula Oy 
Oulun Keskuspesula Oy on tekstiilihuoltopalveluja tarjoava yritys, ja se on yksi 
suurimmista alan yrityksistä Suomessa. Yritys työllistää noin 100 työntekijää. 
Päivittäin yritys toimittaa noin 25 000 tekstiiliä asiakkailleen. (1.)  
Yritys sijaitsee lähellä Oulun keskustaa, Oulun yliopistollisen sairaalan vieressä. 
Yrityksen omistaa Oulun kaupunki ja Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiri. Yri-
tyksen arvoja ovat turvallisuus, täsmällisyys ja tehokkuus. (1.) 
1.2 Työn tavoite 
Opinnäytetyössä tutkitaan höyryn kulutusta tekstiilien kuivausprosessissa. Höy-
ryä käytetään pesulassa pesuveden lämmittämiseen, tekstiilien kuivaamiseen 
kuivaajissa ja mankeleissa.  
Tavoitteena on löytää ratkaisuja höyryn kulutuksen pienentämiseen kuivauspro-
sessin aikana. Mittauksien avulla on tarkoitus selvittää eri koneiden höyryn kulu-
tusta ja löytää sellaiset koneet, jotka kuluttavat höyryä eniten. 
Tutkimus keskittyy kuivureihin ja mankeleihin. Nämä laitteet kuluttavat eniten 
höyryä pesuprosessissa. Yrityksellä on tarkoitus mahdollisesti uudistaa kuivu-
reita ja mankeleita, jos mittauksien aikana ilmenee suuria höyryn kulutuksen 
eroja verrattuna uusiin koneisiin.  
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2 HÖYRYN KÄYTTÖ PESU- JA KUIVAUSPROSESSISSA 
Pesulan pyykinpesuprosessi alkaa pyykinlajittelulla. Siinä samanlaiset tekstiilit 
lajitellaan omiin säkkeihin. Yhteen säkkiin lajitellaan 50 kg pyykkiä. Säkit siirty-
vät odottamaan pesukoneeseen pääsyä. Pesukoneina käytetään putkipesuko-
neita ja pienempiä teollisuuspyykinpesukoneita. Pesuaineet annostellaan auto-
maattisesti pestävän pyykin mukaan. 
Pesun jälkeen pyykit siirtyvät puristimen kautta kuivaajaan. Puristimessa puris-
tetaan osa tekstiilien sisältämästä vedestä pois. Näin saadaan kuivausta no-
peutettua. Puristimelta tekstiilit siirtyvät kuivaajaan. Kuivaajassa on kuivausoh-
jelmat tekstiilien mukaan.  
Kuivaajalta täyskuivat tekstiilit siirtyvät viikkaukseen ja lähetettäväksi eteenpäin 
asiakkaalle. Puoliksi kuivat tekstiilit siirtyvät mankelointiin. Mankeloinnissa teks-
tiilit kuivataan täysin kuivaksi. Mankeloinnin jälkeen tekstiilit viikataan ja ne ovat 
valmiita lähetettäviksi eteenpäin asiakkaalle.    
2.1 Kuivaaja Lavatec TT 735 
Oulun Keskuspesulalla on käytössään 12 Lavatec TT 735 -kuivaajaa (kuva 1). 
Niiden lämmitys tapahtuu höyryllä. Yhden kuivaajan kapasiteetti on 75 kg teks-
tiilejä kerrallaan. Kuivaaja on rakennettu useasta yksiköstä. Pääosat ovat jalus-
ta, rumpuyksikkö ja puhallinjärjestelmä. Puhallin sijaitsee kuivaajan yläosassa. 




KUVA 1. Lavatec TT 735 -kuivaaja 
 
Kuivaaja täytetään etuseinässä olevasta paineilmatoimisesta täyttöovesta. Tyh-
jennys tapahtuu takaseinässä olevasta tyhjennysovesta, joka myös toimii pai-
neilmalla. Kuivaajat ovat kippaavia malleja. Kuivaaja tyhjennetään kippaamalla 
kuivatut tekstiilit liukuhihnalle. 
Kuivausrumpu (kuva 2) on valmistettu ruostumattomasta teräksestä. Rummus-
sa on erikoismuotoillut reiät mahdollisimman suuren ilman läpivirtauksen vuoksi. 




KUVA 2. Kuivausrumpu 
 
Kuivaaja on varustettu säädettävällä termostaattilämpötilaohjauksella, johon 
kuuluvat höyryventtiili ja ylikuumenemissuoja. Kuivaajassa on myös aikaohjattu 
jäähdytys, automaattinen nukanpoisto, lauhteenpoistin ja lämpöpatteri. 
Kuivaajan tuleva höyryputki on kooltaan DN 40, ja kuivaajalta lähtevä lauhde-
putki on kooltaan DN 25. Molemmissa putkissa on omat sulkuventtiilit. Lisäksi 
tuleva höyryputki on eristetty lämpöhäviöiden vuoksi. Kuvassa 3 näkyy oikeassa 
reunassa höyrynsyöttöputki lämpöpattereille ja vasemmassa alakulmassa nä-
kyy lauhteenpoistoputki lämpöpattereilta. 
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KUVA 3. Kuivaajan yläosa 
2.1.1 Kuivaajan toimintaperiaate 
Kuivaajassa puhallin imee alipaineen kuivaajan sisälle. Kuivaajan sisälle mene-
vä ilma menee lämpöpattereille. Lämpöpatterit lämmittävät ilman haluttuun läm-
pötilaan. Lämmitetty ilma kiertää sen jälkeen kuivausrumpuun. Kuivausrummus-
ta poistuvasta ilmasta osa menee lämpöpatterien kautta takaisin kuivausrum-
puun ja loput ilmasta poistuu kuivaajasta ulos. Kuvassa 3 näkyy poistoilmaputki 
vasemmassa yläkulmassa. 
Kuivaukseen kuuluu myös jäähdytys joihinkin kuivausohjelmiin. Tällöin kuivaa-




Kuivaajassa on kaksi lämpöpatteria. Lämpöpatteri on 4-rivinen ja lämpöpatterit 
ovat päällekkäin. Kuvassa 4 on lämpöpatteri. Ilma kiertää patterissa kuvassa 4 
näkyvien alumiiniripojen välissä. 
 
KUVA 4. Kuivaajan lämpöpatteri 
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2.2 Passat 253 -rumpukuivaaja 
Passat 253 -rumpukuivaajaan mahtuu kerrallaan 100 kg tekstiilejä. Kuivaajassa 
on teräksiset höyrypatterit. Kaksi patteria on päällekkäin. Höyrypatterin maksimi 
höyryn syöttöpaine on 15 bar ja maksimi lämpötila 200 °C. Lämpöpatterit ja pu-
hallin sijaitsevat kuivaajan katolla. Lämpöpattereihin liittyvät höyrynsyöttöputki ja 
lauhteenpoistoputki. 
Ilman lämmittäminen ja kierto on samanlainen kuin Lavatec-rumpukuivaajissa. 
Kuivausrumpu on ruostumatonta terästä ja rei’itetty, jotta ilma kulkee rummun 
lävitse. 
 
KUVA 5. Passat 235 -rumpukuivaaja 
Pesulassa on käytössä kaksi Passat 253 -rumpukuivaajaa. Kuivausaika valitaan 
käsin kuivattavien tekstiilien mukaan. Kuivaus ajat vaihtelevat muutamasta mi-
nuutista useampaan kymmeneen minuuttiin. 
2.3 Tunnelikuivaaja Jenform Omega plus IV 
Pesulalla on käytössään myös yksi tunnelikuivaaja. Siinä tekstiilit kulkevat hen-
gareihin ripustettuina kuljettimen avulla tunnelikuivaajan läpi. Tunnelin al-
kuosassa tekstiilit höyrystetään höyryn avulla. Tekstiilien rypyt poistuvat tällä 
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toimenpiteellä. Loppuosa tunnelista käytetään tekstiilien kuivaamiseen. Kuvas-
sa 6 on tunnelikuivaaja. 
 
KUVA 6. Jenform Omega plus IV 
 
Kuivaajassa on neljä lämpöpatteria. Jokainen patteri lämmittää ilmaa omaan 
kuivauslohkoon. Lohkojen maksimi lämpötila saadaan säädettyä haluttuun ar-
voon. Kuivaajan nopeus voidaan säätää haluttuun arvoon. Siinä määritellään, 
kuinka monta tekstiiliä kulkee tunnissa kuivaajan lävitse. 
Pesulassa on tunnelin nopeudeksi säädetty 1 100 kpl/h ja kuivauslohkojen 
maksimi lämpötilat on asetettu seuraaviin arvoihin: lohko 1 160 °C, lohko 2 ja 
lohko 3 molemmat 155 °C sekä lohko 4 150 °C. 
Tunnelikuivaajan maksimi höyrynkäyttöpaine on 11 bar. Maksimi höyrynkulu-
tukseksi ilmoitetaan neljälle lämpöpatterille 920 kg/h ja höyrynsuihkutukselle 
210 kg/h, kun nopeus on 1 600 kpl/h. 
Kuvassa 7 näkyy tunnelikuivaajan yhden lohkon lämpöpatteri. Ylhäältä tulee 
höyrynsyöttöputki ja alhaalla keskellä näkyy lauhdeputki. Kuvassa 8 näkyvät 




KUVA 7. Tunnelikuivaajan lämpöpatteri 
 
 
KUVA 8. Höyryn suihkutusputkisto 
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2.4 Mankelit 
Pesulassa on käytössä kolme isoa mankelia. Kaksi näistä mankeleista on Jen-
roll EX1200 -tyyppisiä ja yksi on Em D´Hooge Addironer 4R 33 L 3250. Manke-
leissa tekstiilit kulkevat höyryllä lämmitettävien kourujen kautta. Kuvassa 9 on 
lämmitettävä mankelin kouru. Mankeleissa tekstiilit kuivuvat ja tekstiileistä tulee 
sileitä. 
 
KUVA 9. Mankelin kouru (4) 
Teloja painetaan paineilman avulla kourua vasten halutulla voimalla. Telat ovat 
huovalla päällystettyjä, ja teloissa on pieniä reikiä. Telojen sisältä imetään ilmaa 
pois. Tämä ilma on kosteaa ilmaa ja kosteus on peräisin mankeloitavista tekstii-
leistä. Kuvassa 10 on mankelin tela.  
 
KUVA 10. Mankelin tela (4) 
Höyryä käytetään mankeleissa kourujen lämmittämiseen. Höyry syötetään kou-
ruun kourun päästä ja lauhteen poisto on kourujen alapinnassa. Höyrynsyöttö 
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putkessa ja lauhteenpoistoputkessa on molemmissa sulkuventtiilit. Kuvassa 11 
näkyy 2 kpl mankelin teloja ja telojen välissä näkyy osa höyryllä lämmitettävästä 
kourusta. 
 
KUVA 11. Mankelin tela ja mankelin kouru 
2.4.1 Jenroll EX 1200 
Jenroll 1200 EX -mankelissa on kolme telaa. Telat pyörivät ja niiden nopeutta 
voidaan säätää. Mankelin maksimi käyttöpaine höyrylle on 14 bar. Höyryn kulu-
tusta ei ole ilmoitettu. Mankelissa on kolme telaa ja lämmitettävää kourua. Ku-
vassa 12 on Jenroll 1200 EX -mankeli. 
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KUVA 12. Jenroll 1200 EX -mankeli 
 
2.4.2 Em D´Hooge Addironer 4R 33 L 3250 
Mankelin maksimi käyttöpaine höyrylle on 13 bar. Ilmoitettu höyryn kulutus on 
885 kg/h. Mankelin telojen lukumäärä on 4, joten siinä on yhtä monta lämmitet-
tävää kouruakin. 
 
KUVA 13. Em D'Hooge addironer 
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3 HÖYRYN TERMODYNAMIIKKAA 
Höyryä tuotetaan höyrykattilassa. Höyrykattilassa kiertää vesi, joka syötetään 
kattilaan syöttöpumpun avulla. Vesi kiertää höyrystimen ja tulistimen lävitse. 
Näissä vesi lämpenee ja muuttuu höyryksi. Höyry johdetaan kattilasta höyry- 
yhteen kautta prosessiin. Prosessi voi olla turbiinilla tuotettava sähköprosessi 
tai lauhduttimilla tuotettava lämpöprosessi. Höyryn avulla siirretään energiaa 
paikasta toiseen. 
Höyrykattilan tulipesässä poltettavan polttoaineen kemiallinen energia muuttuu 
palamisprosessissa savukaasun entalpiaksi. Osa savukaasun entalpiasta siirtyy 
lämpönä tulipesästä terässeinämän erottamaan paineistettuun kiertoveteen. 
Kiertoveden entalpia kasvaa tämän seurauksena. 
3.1 Termodynamiikan 1. pääsääntö 
Termodynamiikan 1. pääsäännön eli energiaperiaatteen mukaan energiaa ei voi 
syntyä tyhjästä eikä energiaa voi kadota jäljettömiin. Systeemin energian lisäys 
täytyy olla peräisin jostakin, eli lisäys on peräisin systeemin ulkopuolelta. Sys-
teemin energian vähentymisen täytyy päätyä jonnekin, eli energia päätyy sys-
teemin ulkopuolelle. (2, s. 9.) 
Systeemillä tarkoitetaan rajattua kohdetta, jonka toimintaa tarkastellaan ja jossa 
tapahtuu termodynaaminen eli energiatapahtumia sisältävä prosessi. Rajattu 
kohde voi olla laitos, laitteisto, laite, kone tai näiden jokin osa. Systeemin ulko-
puolista maailmaa kutsutaan ympäristöksi. (2, s. 9.) 
Systeemin energian muuttuessa syntyy energialiikennettä systeemin ja ympä-
ristön välille. Energialiikenne systeemin seinämien läpi voi olla kahdenlaista. 
Energialiikenne voi olla joko mekaanisessa muodossa eli työnä tai se voi olla 
termisessä muodossa eli lämpönä. Kuvassa 14 on esitetty energialiikenne sys-
teemin ja ympäristön välillä. Termodynamiikan 1. pääsäännön keskeinen ti-
lasuure on entalpia. (2, s. 9.) 
.  
 KUVA 14. Energialiikenne.(2, 
 
3.2 Termodynamiikan 2. pääsääntö
Termodynamiikan 2. pääsäännön yks
prosessi luonnostaan tapahtuu
taan. Prosessi pyrkii luonnostaan kohti sisäistä tai ulkoista tasapainotilaa. Sisä
nen tasapainotila vallitsee systeemin sisällä
ympäristön ja systeemin välillä.
Terminen tasapainotila on varsinainen 
tilassa ei ole lämpötilaeroja ollenkaan.
itsestään tapahtuvassa lämmön siirtymisessä on kaksi keskeistä asiaa. Tarv
taan lämpötilaero lämmön siirt
lämpötilasta pienempään lämpötilaan luonnollisessa lämmön siirtymisessä.
s. 58.) 
Mekaanisen ja termisen energian muunnettavuus sisältyy myös 2. pääsää
töön. Mekaaninen energia voidaan muuttaa täysin
termistä energiaa ei voida muuttaa täysin mekaaniseksi energiaksi.
sä tämä tarkoittaa sitä, että lämpövoimaprosessista tai lämpövoimakoneesta 
saadaan käyttöön mekaanista energiaa vähemmän kuin mitä siihen on syötetty 





i oleellinen sisältö on se, mihin suuntaa
 ilman, että prosessia pakotetaan tiettyyn suu
, ja ulkoinen tasapainotila vallitsee 
 (2, s. 58.) 
termodynaaminen tasapainotila. Tässä 
 Luonnollisessa lämmön siirtymisessä 
ymiseksi, ja lämpö voi siirtyä vain suuremmasta 













neen avulla. Tästä johtuen koneen tai prosessin terminen hyötysuhde on pie-
nempi kuin 1. (2.s.58.) 
Laitoksissa tai laitteissa joissa on kiertoprosessi käytössä, osa systeemiin syö-
tetystä lämmöstä joudutaan poistamaan lämpönä pois systeemistä. Tätä pois-
tettua lämpöä ei voida hyödyntää työnä vaan se menee hukkaan. (2, s. 58.) 
Lämpötila-asteikko on termisen energian arvoasteikko. Lämpötilan kasvaessa 
myös energian arvo kasvaa, eli mitä suurempi on lämpötila, sen arvokkaampaa 
on energia. Käytännössä ympäristön lämpötilassa oleva terminen energia arvo-
tonta, koska sillä ei ole lämpötilaeroa, joten se ei voi siirtyä mihinkään. Ympäris-
tössä olevaa termistä energiaa voidaan siirtää lämpöpumpun avulla suurem-
paan lämpötilaan. Termodynamiikan 2. pääsäännön keskeinen tilasuure on en-
tropia. (2, s. 59.) 
3.3 Entalpia 
Entalpia (H) määritellään termodynamiikassa sisäenergian (U) ja virtaustyön (p* 
V) summana. Entalpia on energiaa ilmaiseva suure. (2, s. 29.) 
                                                                                                KAAVA 1 
H = entalpia (J) 
U = sisäenergia (J) 
p = paine (bar) 
V = tilavuus (m3) 
Ominaisentalpia (h) on aineen tai systeemin entalpia massayksikköä kohti. (2, 
s. 31) 




                                                                                                  KAAVA 2 
h = ominaisentalpia (kJ/kg) 
u = terminen sisäenergia (J/kg) 
p = paine (bar) 
ρ = tiheys (kg/m3) 
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Entalpia ja ominaisentalpia ovat aineen tai systeemin tilasuureita eli niiden arvo 
riippuu vain aineen tilasta. Arvoon ei vaikuta prosessi, jolla kyseinen tila on saa-
vutettu. (2, s. 31.) 
Ominaisentalpian tilamuuttujat eli suureet ovat paine ja lämpötila. Näiden avulla 
ilmaistaan aineen tila. Näin ollen ominaisentalpia on paineen ja lämpötilan funk-
tio. Ominaisentalpian todellista arvoa ei pystytä määrittämään, eli joudutaan 
valitsemaan nollakohta, josta lähtien se pystytään laskemaan. Tästä ei ole kui-
tenkaan haittaa, koska termodynaamisissa prosesseissa tarvitaan vain ominai-
sentalpiamuutoksia. (2, s. 31.) 
Ominaisentalpia riippuu tilamuuttujien lisäksi myös olomuodosta. Esimerkiksi 
samassa paineessa ja samassa lämpötilassa olevilla kylläisellä höyryllä ja kyl-
läisellä nesteellä on erisuuruiset ominaisentalpiat. Omianaisentalpian SI-laadut 
ovat J/kg, kJ/kg ja MJ/kg. (2, s. 31.) 
3.4 Entropia 
Käsitteenä entropia ilmaisee systeemin järjestäytyneisyys astetta, eli mitä pa-
rempi systeemin järjestäytyneisyys on, sitä pienempi on entropia. Entropia kas-
vaa, kun epäjärjestys systeemissä kasvaa. Järjestäytyneisyyden väheneminen 
systeemissä tarkoittaa sen sisäisten erojen pienentymistä kuten lämpötila-, pai-
ne ja pitoisuuserojen pienentymistä. Luonnon tasapainotilassa entropia on suu-
rimmillaan, koska edellä mainitut erot pyrkivät poistumaan luonnossa. (2, s. 59.) 
Lämpötilalle ja paineelle, jotka ovat termodynamiikan keskeisiä muuttujia, epä-
järjestäytyneisyys tarkoittaa sitä, että lämpötilan kasvaessa entropia kasvaa ja 
paineen kasvaessa entropia pienenee. Entropia on termodynamiikan 2. pää-
sääntöön liittyvä aineen eli systeemin tilasuure. Tilasuureena entropian arvo 
riippuu tilasta ja tilamuuttujista eli olomuodosta ja lämpötilasta ja paineesta. Sen 
arvoon ei vaikuta tilaa edeltävä historia tai, se miten systeemi on tullut kysei-
seen tilaan. (2, s. 59.) 
Entropian todellista arvoa ei pystytä mittamaan tai laskemaan. Tästä ei ole mi-
tään haittaa, koska prosesseissa tarvitaan vain entropiaerotuksia. Entropian 
nollakohta voidaan valita vapaasti. (2, s. 59.) 
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Entropia voi muuttua systeemissä kahdella eri tavalla. Muutos voi tapahtua pa-
lautuvasti eli reversiibelisti tai palautumattomasti eli irreversiibelisti. Palautuva 
muutos on kaksisuuntaista, eli entropia voi sekä kasvaa että pienentyä. Palau-
tumaton muutos on yksi suuntaista eli entropia ainoastaan kasvaa silloin. Mo-
lemmilla tavoilla systeemin entropia muuttuu systeemin termisen sisäenergian 
muuttumisen seurauksena. (2, s. 59.) 
Palautuvassa entropian muutoksessa lämpöä siirtyy ympäristön ja systeemin 
välillä ilman lämpötilaeroja. Tämä tilanne on täysin teoreettinen, koska 2. pää-
säännön mukaan lämpöä siirtyy vain, kun on lämpötilaero systeemin ja ympäris-
tön välillä. Kun ympäristön ja systeemin välillä vallitsee lämpötilaero, syntyy yk-
sisuuntaista eli palautumatonta entropiaa. Tämä palautumaton entropia kasvat-
taa systeemin ja ympäristön yhteistä entropiaa. (2, s. 60.) 
Palautuva entropian muutos määritellään kaavan 3 mukaisesti systeemin luo-
vuttaman tai vastaanottaman lämpömäärän (Q) ja lämpötilan (T) osamääränä. 
Lämpötila (T) ilmaistaan termodynaamisena lämpötilana eli absoluuttisena läm-




                                                                                                    KAAVA 3 
ΔS = entropian muutos (J/K) 
Q = lämpömäärä (J) 
T = lämpötila (K) 
Ominaisentropia (s) saadaan, kun systeemin entropia jaetaan systeemin mas-
salla (s = S/m). Ominaisentropianmuutos (Δs) saadaan laskettua kaavan 4 mu-




                                                                                                          KAAVA 4 
Δs = ominaisentropian muutos (J/kgK) 
q = ominaislämpömäärä (J/kg) 
T = lämpötila (K) 
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3.5  Lämmönsiirrin 
Lämmönsiirtimellä tarkoitetaan sellaista laitetta, jossa energiaa siirtyy termises-
sä muodossa laitteen sisällä ainevirrasta toiseen. Termisessä siirtymisessä 
lämpö siirtyy eri aineiden välillä. Lämmönsiirtimen sisällä on sisäinen lämpövirta 
ja lämpövirta on lämmönsiirtimen teho. Lämmönsiirtopinta-ala on myös keskei-
nen mitoitussuure tehon ohella. Lämmönsiirrin on yleinen energiatekniikan laite. 
Lämmönsiirrintä nimitetään käytännössä käyttötarkoituksen perusteella lämmi-
tyspatteriksi, jäähdytyspatteriksi, höyrystimeksi, lauhduttimeksi, tulistimeksi ja 
ekonomaisereksi. (2, s. 38.) 
Termodynamiikan 2. pääsäännön perusteella lämpö siirtyy itsestään vain suu-
remmasta lämpötilasta pienempään lämpötilaan, joten ainevirtojen välillä täytyy 
vallita lämpötilaero. Lämmönsiirtimessä lämpöä luovuttavan aineen ominaisen-
talpia pienenee, ja tämän seurauksena lämmitettävän aineen ominaisentalpia 
kasvaa. (2, s. 38.) 
Lämmönsiirtimet voidaan jakaa toimintatavan perusteella regeneraattoreihin ja 
rekuperaattoreihin. Regeneraattorissa on kiinteä varaava massa, jonka välityk-
sellä lämpö siirtyy. Kiinteää massaa lämmitetään lämmittävällä ainevirralla ja 
jäähdytetään lämmitettävällä ainevirralla. Massa voi olla joko liikkumaton tai 
pyörivä. (2, s. 38.) 
Rekuperaattorissa ainevirtoja erottaa toisistaan kiinteä seinä, jonka lävitse läm-
pö siirtyy. Seinämän tulee olla ohut rakenteeltaan ja hyvin lämpöä johtavaa ma-
teriaalia. Tällöin lämpö siirtyy hyvin seinän lävitse. (2, s. 38.) 
Lämmönsiirtimessä ainevirrat voivat käyttäytyä eri tavalla. Ainevirrat voivat säi-
lyttää olomuotonsa, eli ne voivat pysyä joko kaasuna tai nesteenä. Lämmittävä 
ainevirta voi tiivistyä höyrystä nesteeksi eli se silloin lauhtuu. Kosteasta kaasu-
maisesta lämmittävästä ainevirrasta voi tiivistyä kosteutta eli kondenssia. Läm-
mitettävässä ainevirrassa neste voi höyrystyä joko kokonaan tai vain osittain. 
(2, s. 38.) 
Kuvassa 15 on esitetty lämmönsiirtimen periaatekaavio. Lämmitettävä ainevirta 
on piirretty kulkemaan ”Z”:n lävitse. Kuvassa se siis kulkee vasemmalta oikeal-
 le. Lämmittävä ja lämmitettävä ainevirta eivät pääse sekoittumaan keskenään, 
joten vakiotilassa sisään menee yhtä suuri massavirta kuin tulee uloskin. (2, s. 
38.) 
KUVA 15. Lämmönsiirtimen kaaviokuva
Lämmönsiirrin on termodynaamisesti ottaen avoin systeemi. Lämmönsiirtime
sä on kaksi kohtaa mistä ainevirrat virtaavat sisään ja kaksi kohtaa, mistä ain
virrat virtaavat ulos. Lämmönsiirtimen toimiessa vakiotilassa energiaperiaate 
toteutuu siten, että sisään menevät energi




 (2, s. 38.) 






4 MITTALAITE JA MITTARIN ASENNUS 
Mittalaitteena käytetään kahta Spirax Sarcon toimittamaa tiheyskompensoitua 
TVA-höyrymittaria. Toisen mittarin putkikoko on DN 50 ja toisen DN 100. Paine-
luokka on molemmissa mittareissa PN 40. Mittarit ovat laippa-asennettavia eli 
mittari asennetaan kahden laipan väliin. Kuvassa 16 on putkikoolle DN 50 tar-
koitettu mittari. 
 
KUVA 16. TVA-höyrymittari 
 
4.1 TVA-höyrymittari 
Mittari mittaa höyryn virtauksen kokonaismäärää, hetkellistä virtausmäärää, 
lämpötilaa, painetta ja energia määrää. Paneelista saadaan valittua haluttu arvo 
näytölle. (3, s. 2.) 
Mittari mittaa kaiken höyryn virtausalueelta toisin kuin muut mittalaitteet. Laippo-
jen väliin asentamisesta vuoksi mittarille ei tarvitse tehdä muita putkilinjoja mit-
tausta varten. Tämä pienentää kustannuksia, helpottaa asennusta ja mahdollis-
ten vuotokohtien määrä on vähäinen. Mittari voidaan asentaa ahtaisiinkin tiloi-
hin, koska se ei vaadi kovin pitkää suoran putken osuutta ennen mittapäätä. 
Mittarin mittatarkkuus pysyy silti hyvänä. (3, s. 2.) 
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Mittatarkkuus on erittäin hyvä myös pienillä virtausnopeuksilla. Mittari pystyy 
pienillä virtauksilla tarkempiin mittauksiin kuin muut mittaustekniikat. Se johtuu 
käytössä olevasta profiloidusta kartiosta. Höyry virtaa tämän kyseisen kartion 
lävitse. Liitteen 3 on esitetty höyryn virtaaminen kartion lävitse.  
Kuten liitteen 3 kuvasta näkyy, virtauksen kasvaessa kartio siirtyy, jolloin vir-
tausaukko avautuu. Kartion aksiaalinen siirtyminen aiheuttaa voiman mittapää-
hän. Kartio painaa jousta, jonka avulla voiman suuruus selviää. Mittapäässä 
lasketaan lämpötilan ja kartion siirtymisen aiheuttaman voiman avulla virtaus-
määrä ja paine. Mittarissa on erikseen kiinteä lämpötila-anturi (kuva 17). 
 
KUVA 17. Lämpötila-anturi (3, s. 5.) 
 
4.2 Mittarin asennus 
TVA-höyrymittari asennetaan kahden laipan väliin. Mittaria ennen täytyy olla 
suoraa putkea 6 * D ja mittarin jälkeen suoran putken osuus on 3 * D. D on put-
ken ulkohalkaisija (liite 2/5). Suoraa putkea tarvitaan tietty määrä, jotta höyryn 
virtausprofiili ehtii normalisoitua eikä siinä ilmene liikaa pyörteilyä putkimutkan 
jälkeen. Pyörteily voi aiheuttaa mittausepätarkkuutta ja eikä mittari näin ollen 
anna oikeita lukemia. Mittarin tarkkuus on ± 2% lukualueella, kun virtaus on 10 - 
100 % maksimi virtauksesta (liite 2/1.). 
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Mittari voidaan asentaa vaakatasossa olevaan putkeen tai pystysuorassa ole-
vaan putkeen. Pystyssä olevaan putkeen asennettaessa putkessa saa olla pai-
netta 7 bar. Vaakatasossa olevassa putkessa voi olla painetta 32 bar. Tiivistei-
den tulee olla oikein asennettu mittarin ja laippojen väliin, jotta ei synny vuotoja 
putkilinjaan. Liitteessä 4 on tarkat ohjeet mittarin asennukseen. 
 




Seuraavaksi esitetään mittaustuloksia mitatuista pesulan koneista. 
5.1 Lavatec TT 735 
Pesulinjan 2 kuivaajista mitattiin kolme eri kuivaajaa, ja kuivureiden numerot 
pesulassa ovat 5, 6 ja 7. Yksi kuivaaja jäi mittauksen ulkopuolelle, koska sitä ei 
saatu mittarin asennusteknisistä syistä mukaan. Taulukossa 1 on kuivaajille 5, 6 
ja 7 ajetun testiajo1:n tulokset. 












5 5 6 0 180 / 100 55 
5 1 21 6 180 / 115 214 
6 5 6 0 180 / 100 35 
6 1 21 6 180 / 115 87 
7 5 6 0 180 / 100 58 
7 1 21 6 180 / 115 147 
 
Kuivaaja kuivattaa yhdellä kertaa aina 50 kg pyykkiä. Höyryn kulutusta minuut-
tia kohden ei lasketa, koska välttämättä koko kuivausaika ei ole käytössä. Kui-
vaus loppuu, kun poistolämpötila saavutetaan tai kun kuivausaika tulee täyteen. 
Jäähdytys ei kuluta höyryä lainkaan. Pesulalla kaikki kululaskelmatkin perustu-
vat höyrynkulutukseen pyykkikiloa kohden. 
Ensimmäisessä testiajossa kuivuri numero 5:lle saadaan höyrynkulutukseksi 
yhtä pyykkikiloa kohden (55 + 214) kg / 100 kg = 2,69 kg höyryä. Kuivuri nume-
ro 6:lle höyrynkulutus on yhtä pyykkikiloa kohden (35 + 87) kg / 100 kg = 1,22 
kg höyryä. Kuivuri numero 7:lle höyrynkulutus on yhtä pyykkikiloa kohden (58 + 
147) kg / 100 kg = 2,05 kg höyryä. 
Taulukossa 2 on kuivureiden 5, 6 ja 7 testiajo 2:n kuivausohjelmat ja kuivatun 
pyykin kilomäärät. Tällä kertaa kaikki kolme kuivaajaa olivat yhtä aikaa käynnis-
sä ja mitattiin, kuinka paljon ne veivät höyryä yhteensä. 
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5 5 6 0 180/100 50 
5 5 6 0 180/100 50 
5 1 21 6 180/115 50 
5 2 16 6 180/115 50 
5 1 21 6 180/115 50 
5 5 6 0 180/100 50 
5 8 40 5 120/110 50 
5 5 6 6 180/100 50 
6 5 6 0 180/100 50 
6 2 16 6 180/115 50 
6 3 3,5 2,5 120/75 50 
6 2 16 6 180/115 50 
6 5 6 0 180/100 50 
6 5 6 0 180/100 50 
6 3 3,5 2,5 120/75 50 
6 5 6 0 180/100 50 
6 5 6 0 180/100 50 
6 5 6 0 180/100 50 
6 5 6 0 180/100 50 
6 8 40 5 120/110 50 
7 3 3,5 2,5 120/75 50 
7 1 21 6 180/115 50 
7 2 16 6 180/115 50 
7 5 6 0 180/100 50 
7 1 21 6 180/115 50 
7 8 40 5 120/110 50 
7 1 21 6 180/115 50 
 
Toisen testiajon aikana höyryn kulutus oli 1 831 kg ja kuivattavaa pyykkiä oli 1 
350 kg. Tästä saadaan laskettua höyrynkulutus yhtä pyykkikiloa kohden.  
1 831 kg / 1350 kg = 1,36 kg höyryä. 
Pesulinjan 3 kaikki neljä kuivaajaa saatiin mitattua. Linjan 3 kuivaajat on nume-
roitu pesulassa 1, 2, 3 ja 4. Tälle linjalle suoritettiin vain jokaisen kuivaajan tes-
tiajo. Testiajossa oli yksi kuivaaja kerrallaan toiminnassa. Taulukossa 3 on esi-
tetty kuivauslinjan 3 mittaustulokset. 
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1 1 20 6 180 / 110 110 
2 1 20 6 180 / 110 150 
3 5 49 0 75 / 90 94 
4 5 49 0 75 / 90 102 
 
Kuivauslinjan 3 kuivaajat kuluttivat höyryä yhteensä 456 kg ja testiajon aikana 
kuivattiin pyykkiä 200 kg. Höyrynkulutus yhtä pyykkikiloa kohden on 456 kg / 
200 kg = 2,28 kg höyryä. 
Yksittäisten kuivaajien höyrynkulutukset yhtä pyykkikiloa kohden ovat seuraa-
vanlaiset: 
• kuivaaja 1, kulutus on 110 kg / 50 kg = 2,2 kg höyryä 
• kuivaaja 2, kulutus on 150 kg / 50 kg = 3,0 kg höyryä 
• kuivaaja 3, kulutus on 94 kg / 50 kg = 1,88 kg höyryä 
• kuivaaja 4, kulutus on 102 kg / 50 kg = 2,04 kg höyryä. 
5.2 Passat 253 
Molemmille Passat 253 kuivaajille tehtiin samanlainen testimittaus. Taulukossa 
4 on mittaustulokset. Kuivausaika oli 25 minuuttia ja kuivattavaa pyykkiä oli 50 
kg. Kuivuri 1 kulutti höyryä 142 kg ja kuivuri 2 kulutti höyryä 110 kg. 
TAULUKKO 4. Passat 253 kuivaajat 






1 25 150 50 142 




Kuivaajien höyryn kulutus yhtä pyykkikiloa kohden on näin ollen seuraavanlai-
set: 
• kuivaaja 1, kulutus on 142 kg / 50 kg = 2,84 kg 
• kuivaaja 2, kulutus on 110 kg / 50 kg = 2,2 kg. 
5.3 Jenform Omega plus IV 
Tunnelikuivaajan mittaustulokset on esitetty taulukossa 5.  
TAULUKKO 5. Tunnelikuivaaja testiajo 
tunneli aika (min) höyry määrä kg 15 min kulutus (kg) 
  0 0 0 
  15 156 156 
  30 305 149 
  45 468 163 
  60 633 165 
  75 796 163 
  90 953 157 
yhteensä 90   953 
 
Tunnelikuivaajan 15 minuutin keskimääräinen kulutus on 
(156+149+163+165+163+157) / 6 = 158,83 kg. 
Tunnelikuivaajan keskimääräinen kulutus tunnissa on 953 kg / 1,5 h = 635,33 
kg/h. 
Tunnelin nopeus on 1100 kpl /h. Höyryn kulutus kappaletta kohden 635,33 kg / 
1100 kpl = 0,58 kg /kpl. 
Yhden tekstiilin paino on 0,29 kg. Yhden tunnin aikana tunnelin lävitse menee 
näin ollen pyykkiä 1100 * 0,29 kg = 319 kg. 
Höyryn kulutus yhtä pyykkikiloa kohden on 635,33 kg / 319 kg = 1,99 kg.  
 
5.4 Mankelit 
Jokaiselle mankelilla suoritettiin 15 minuutin testiajo, jonka aikana mitattiin höy-
rynkulutus ja tästä lasketaan sitten höyryn tuntikulutus. Mankelit 1 ja 2 ovat Jen-
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roll 1200 EX -tyyppisiä mankeleita. Mankeli 3 on Em D´Hooge Addironer 4R 
33L 3250. 
Taulukossa 6 ovat 15 minuutin testiajon tulokset ja sen perusteella lasketut tun-
tikulutukset jokaiselle mankelille. 
TAULUKKO 6. Mankelien testiajo 1 
mankeli aika (min) tekstiili höyry määrä (kg) höyry kg/h 
1 15 sin. lakana 66 264 
2 15 tyynyliina 60 240 
3 15 pöytäliina 162 648 
 
Taulukossa 7 on yhden työpäivän mankeleiden 1 ja 2 mankeloitavat tekstiilit ja 
käytetty työaika. Mankeli 3 oli koko päivän kiinni, eikä se näin ollen kuluttanut 
höyryä lainkaan 8 tunnin aikana. Mankeli 1 oli päivän aikana 15 minuuttia tyhjä-
käynnillä, kun taas mankeli 2 oli 370 minuuttia tyhjäkäynnillä. Tyhjäkäynnillä 
käydessä mankeli kuluttaa höyryä 1,5 kg/min ja tunnissa näin ollen 90 kg/h. 
TAULUKKO 7. Mankelit 1 ja 2 
mankeli 1 aika (min) tekstiili  pyykki kg 
  100 lakana 450 
  40 pussilakana 150 
  45 pussilakana 100 
  10 lakana 50 
  45 lakana 250 
  185 pussilakana 250 







mankeli 2 aika (min) tekstiili  pyykki kg 
  50 tyynyliina 150 
  25 kasvopyyhe 100 
  15 keittiöpyyhe 50 
  20 säde 50 
yhteensä 110   350 
 
Mittauksen aikana eli 8 tunnin aikana mankelit 1 ja 2 kuluttivat höyryä yhteensä 
3 067 kg. Testiajotaulukon perusteella saatujen minuuttikulutuksien perusteella 
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mankeli 1:n kulutus oli 2 046 kg ja mankeli 2:n kulutus oli 440 kg höyryä. Loput 
höyrystä eli 581 kg meni tyhjäkäyntiin ja mankeleiden lämpiminä pitämiseen. 
Tekstiilejä meni 8 tunnin aikana mankeleista 1 ja 2 lävitse yhteensä 1 900 kg. 
Tästä saadaan laskettua, kuinka paljon tarvitaan höyryä yhtä pyykkikiloa koh-
den mankeloinnissa, kun ei oteta tyhjäkäynti kulutusta huomioon:  
(2 046 + 440) kg / 1 900 kg = 1,3 kg höyryä yhtä pyykkikiloa kohden. 
Seuraavaksi otetaan huomioon laskelmassa tyhjäkäyntikin, jolloin saadaan höy-
ryn kulutus yhtä pyykkikiloa kohden 8 tunnin aikana todellisuudessa. 
3 067 kg / 1 900 kg = 1,6 kg höyryä yhtä pyykkikiloa kohden. 
Mankeli 1:n höyryn kulutus pyykkikiloa kohden on 2 046 kg / 1 550 kg = 1,32 kg. 
Mankeli 2:n höyryn kulutus pyykkikiloa kohden on 440 kg / 350 kg = 1,25 kg. 
Taulukossa 8 on mankeli numero 3:n käyttöaika ja mankeloitujen tekstiilien ki-
lomäärä. Mankeli 3 kulutti testiajon perusteella höyryä 648 kg/h. Minuuttia koh-
den kulutus on näin ollen 10,8 kg/min.  
TAULUKKO 8. Mankeli 3 
mankeli 3 aika (min) tekstiili  pyykki kg 
  50 liina 50 
  15 valk. liina 50 
  30 vär. Liina 50 
yhteensä 95   150 
 
Mankelin 95 minuutin kulutus on 95 min * 10,8 kg/min = 1 026 kg. Mankelin 
höyryn kulutus yhtä pyykkikiloa kohden on 1 026 kg / 150 kg = 6,84 kg höyryä. 
Kaikkien kolmen mankelin esilämmitys kulutti höyryä yhteensä 530 kg. 
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6 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI JA LASKELMAT 
Seuraavassa käsitellään mittaustuloksia ja lasketaan, kuinka paljon energiaa eri 
koneet kuluttavat. Otetaan vesitaulukosta (liite 3) höyryn ominaisentalpia-arvo, 
kun absoluuttinen paine on 11,5 bar. Höyryn ominaisentalpiaksi hh saadaan ve-
sitaulukosta 2 782,22 kJ/kg, kun paine on 11,5 bar. Lauhteen paine on 2 bar ja 
lämpötila on 120 °C. Tällöin lauhteen ominaisentalpia hn on 503,78 kJ/kg.   
6.1 Lavatec TT735 -rumpukuivaajat 
Mittaustulosten perusteella pesulinjan 2 Lavatec TT735 -kuivaajat veivät höyryä 
1,36 kg yhtä pyykkikiloa kohden. Tästä saadaan laskettua kaavan 5 avulla kulu-
tetun energian määrä. 
E = m * (hh - hn)                                                                                       KAAVA 5 
E = energian määrä (kJ) 
m = käytetty höyry (kg) 
hh = höyryn ominaisentalpia (kJ/kg) 
hn = lauhteen ominaisentalpia (kJ/kg) 
Kuivaajien energiankulutus on 
1,36 kg * (2 782,22 – 503,78) kJ/kg = 3 098,68 kJ. 
Kun tiedetään, että 1 kWh = 3,6 MJ, energiamäärä saadaan muunnettua kilo-
wattitunneiksi: 
3 098,68 kJ / 3 600 = 0,86 kWh. 
Pesulinjan 3 kuivureiden keskimääräinen höyryn kulutus on 2,28 kg höyryä yhtä 
pyykkikiloa kohden. Energiankulutus on 
2,28 kg * (2 782,22 – 503,78) kJ/kg = 5 194,84 kJ 
eli muunnettuna kilowattitunneiksi 
5 194,84 kJ / 3 600 = 1,44 kWh. 
Pesulinjan 3 kuivaajat vievät 0,58 kWh enemmän energiaa yhtä pyykkikiloa 
kohden kuin pesulinja 2:n kuivaajat.  
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Uusi rumpukuivaaja kuluttaa höyryä täydellä teholla 320 kg/h (liite 4). Siitä saa-
daan höyryn kulutukseksi minuutissa 5,33 kg/min.  
Lasketaan taulukon 1 tuloksista kolmen kuivaajan keskikulutus minuutissa. 
596 kg / 81 min = 7,36 kg/min. 
Verrataan energian tarvetta uuden ja vanhan kuivaajan välillä, jolloin saadaan 
eroksi seuraava: 
Uusi kuivaaja kuluttaa energiaa 5,33 kg * 2 278,44 kJ/kg = 12 144,09 kJ  
eli kilowattitunneiksi muunnettuna 
12 144,09 kJ / 3 600 = 3,37 kWh. 
Vanha kuivaaja kuluttaa energiaa 7,36 kg * 2 278,44 kJ/kg = 16 769,32 kJ  
eli kilowattitunneiksi muunnettuna 
16 769,32 kJ / 3 600 = 4,66 kWh. 
 
Lasketaan kulutus ero prosentteina uuden ja vanhan kuivaajan välillä 
1- (3,37 / 4,66) = 0,276 
0,276 * 100 % = 27,6 %. 
Uusi rumpukuivaaja kuluttaa noin 28 % vähemmän energiaa täydellä teholla 
minuutissa. 
6.2  Passat 253 -rumpukuivaajat 
Kuivaaja 1:n höyryn kulutus oli 2,84 kg yhtä pyykkikiloa kohden ja sen kulutta-
ma energia on näin ollen 
2,84 kg * 2 278,44 kJ/kg = 6 470,77 kJ  
eli kilowattitunneiksi muunnettuna 
6 470,77 kJ / 3 600 = 1,80 kWh. 
Kuivuri 2:n höyryn kulutus oli 2,2 kg höyryä yhtä pyykkikiloa kohden ja sen ku-
luttama energia on 
2,2 kg * 2 278,44 kJ/kg = 5 012,57 kJ  
eli kilowattitunneiksi muunnettuna 
5 012,57 kJ / 3 600 = 1,39 kWh. 
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Kuten laskuista huomataan, kahden eri kuivaajan välillä on suuri ero energian-
kulutuksessa. Kuivaaja 1 vie 0,41 kWh tuntia enemmän energiaa yhtä pyykkiki-
loa kohden kuin kuivaaja 2. 
6.3 Tunnelikuivaaja Jenform Omega plus IV 
Tunnelikuivaajan höyrynkulutus on 1,99 kg höyryä yhtä pyykkikiloa kohden. 
Näin ollen sen kuluttama energia on 
1,99 kg * 2 278,44 kJ/kg = 4 534,10 kJ  
eli kilowattitunneiksi muunnettuna 
4 534,10 kJ / 3 600 = 1,26 kWh. 
Tunnelikuivaaja vie yhtä pyykkikiloa kohden energiaa 1,26 kWh. 
6.4 Mankelit 
Mankeli 1 vei höyryä 1,32 kg yhtä pyykkikiloa kohden. Sen kuluttama energia 
on näin ollen 
1,32 kg * 2 278,44 kJ/kg = 3 007,54 kJ  
eli kilowattitunneiksi muunnettuna 
3 007,54 kJ / 3 600 = 0,84 kWh. 
Mankeli 2 vei höyryä 1,25 kg höyryä yhtä pyykkikiloa kohden ja sen kuluttama 
energia on 
1,25 kg * 2 278,44 kJ/kg = 2 848,05 kJ  
eli kilowattitunneiksi muunnettuna 
2 848,05 kJ / 3 600 = 0,79 kWh. 
Mankeli 3 vei höyryä 6,84 kg yhtä pyykkikiloa kohden ja sen kuluttama energia 
on 
6,84 kg * 2 278,44 kJ/kg = 15 584,53 kJ  
eli kilowattitunneiksi muunnettuna 
15 584,53 kJ / 3 600 = 4,33 kWh. 
Mankeleiden keskimääräinen energiankulutus yhtä pyykkikiloa kohden on 
(0,84 + 0,79 + 4,33) kWh / 3 = 1,99 kWh. 
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Mankelien esilämmitys kuluttaa 530 kg höyryä ja niiden kuluttama energia on 
530 kg * 2 278,44 kJ/kg = 1 207 573,20 kJ  
eli kilowattitunneiksi muunnettuna 
1 207 573,20 kJ / 3 600 = 335,44 kWh. 
Kuten laskuista huomataan, mankeli 3 vie todella paljon enemmän energiaa 
yhtä pyykkikiloa kohden kuin mankelit 1 ja 2. Mankeleiden 1 ja 2 välillä ei ole 
suurta eroa energiankulutuksessa.  
Markkinoilla oleviin uusiin mankeleihin verrattuna energian kulutus on noin puo-
let suurempi mankeleilla 1 ja 2. Mankeli 3 vie kymmenkertaisen määrän ener-
giaa uuteen mankeliin verrattuna. Jensenin uudet höyrymankelit kuluttavat 
energiaa 0,5 kWh yhtä pyykkikiloa kohden. Kaasulla lämmitettävät uudet man-
kelit vievät energiaa 0,4 kWh yhtä pyykkikiloa kohden. Uusien mankelien tiedot 
on kysytty maahantuojan edustajalta.  
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7 HÖYRYN KÄYTÖN PARANNUSEHDOTUS 
Mittaustuloksien ja laskujen perusteella EM D'Hooge addironer -mankeli kannat-
taa poistaa käytöstä kokonaan. Sen energiankulutus on todella suuri verrattuna 
kahteen Jenroll-mankeliin, ja varsinkin uuteen mankeliin verrattuna sen energi-
ankulutus on yli 8-kertainen. Mahdollisesti hankittava uusi mankeli kannattaa 
laittaa sellaiseen käyttöön, missä sillä ajetaan mahdollisimman paljon pyykkiki-
loja. Näin saadaan aiempaa edullisempi hinta pyykkikilolle.  
Mankeleiden käyttöaste kannattaa pitää korkeana, koska mankeli kuluttaa 
energiaa, vaikkei sillä ajettaisi pyykkiä lainkaan. Kun mankeloitavat pyykit lop-
puvat ja tiedetään, ettei päivän aikana mankeloida pyykkiä lisää, kannattaa 
mankeli sammuttaa kokonaan. Mankeleiden esilämmittäminen vie joka aamu 
noin 340 kWh energiaa. Viikossa esilämmityksen energian kulutus on tällöin 1,7 
MWh. Mielestäni kannattaa harkita, onko järkevää lämmittää kaikki mankelit 
aamuisin, etenkään, jos on tiedossa, ettei mankelia tulla käyttämään päivän 
aikana. Mielestäni kannattaa harkita mankeleille tietyt käyttöpäivät viikon aika-
na, jos se on vaan mahdollista toteuttaa työjärjestelyjen kautta. 
Kuivaajien osalta ei löytynyt mittauksissa ja laskuissa mitään suurempia eroja 
energiankulutuksessa, kun verrataan samanlaisia kuivaajia keskenään. Pesulin-
ja kahden ja pesulinja kolmosen rumpukuivaajien välillä löytyi höyryn kulutuk-
sessa pienieroa. Pesulinjan 3 rumpukuivaajat kuluttivat enemmän höyryä kuin 
pesulinjan 2 kuivaajat. Osaltaan tämä selittyy kuivausohjelmien pituudella ja 
kuivattavasta materiaalista. 
Uuteen kuivaajaan verrattaessa nykyisillä Lavatec-rumpukuivaajilla energian 
tarve on noin 28 % suurempi. Mielestäni kannattaa harkita nykyisten Lavatec 
TT 735 -kuivaajien korvaamista uusilla samantyyppisillä kuivaajilla, koska ener-
gian kulutus on uusilla kuivaajilla pienempi. Passat 235 -rumpukuivaajat kulutti-
vat enemmän höyryä kuin Lavatec TT 735 -kuivaajat. Passat kuivaajissa kuiva-
usrumpu on suurempi kuin Lavatec-kuivaajissa, ja siksi ne kuluttavat enemmän 
höyryä. 
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Kuivaajissa höyryn kulutukseen vaikuttaa kuivausohjelman pituus ja kuivaus-
lämpötila. Kuivaajien lämpöpatterit tulee puhdistaa säännöllisesti ja pyrkiä pitä-
mään ilman virtaustiet lämpöpattereissa kunnossa. Osassa lämpöpattereissa oli 
alumiiniset välilevyt vinossa. Tällöin ilma ei pääse virtaamaan tasaisesti lämpö-
pattereissa ja näin ollen lämpöpatterin kapasiteetti ei tule täydellisesti käyttöön. 
Lika lämpöpatterissa heikentää lämmön siirtymistä lämmitettävään ilmaan. Tä-
män seurauksena höyrynkulutus lämpöpattereissa kasvaa. Kuivausrummut tu-
lee pitää puhtaina, jotta lämmitettyilma pääsee kiertämään esteettömästi kuivat-
taviin pyykkeihin. Lauhteenpoistimet tulee pitää myös toimintakuntoisina, jottei 
höyryä johdeta suoraan lämpöpattereista ulos. Kuivaajat kannattaa pitää me-
kaanisesti hyvässä kunnossa. 
Kuivaajissa kannattaa pyrkiä kuivattamaan mahdollisimman paljon samalla kui-
vauslämpötilalla kuivattavia pyykkejä peräjälkeen. Tällöin kuivausrumpu ja läm-
pöpatteri eivät jäähdy niin paljoa kuin ne jäähtyvät jäähdytyksen aikana. Kan-
nattaa harkita myös mekaanisen puristimen vaihtamista nykyistä isompaan, 
koska mekaanisesti tapahtuva kosteuden poisto pyykeistä on halvempaa. Täl-
löin myös kuivausohjelmien kuivaus ajat lyhenevät ja mahdollisesti voidaan 





Työn tavoitteena oli löytää mahdollisia parannuskeinoja ja säästöjä prosessi-
höyryn käytölle Oulun Keskuspesulassa. Höyryä käytetään pesulassa pyykin 
pesemiseen ja kuivaamiseen. Tässä työssä keskityttiin pyykin kuivaamiseen 
käytettävien koneiden tutkimiseen. Tutkittavana olivat kuivaajat ja mankelit ja 
niiden höyryn kulutus. 
Mittauksia varten hankittiin kaksi tiheyskompensoitu TVA-höyrymittaria. Mittari 
asennettiin mitattavien koneiden höyryn syöttöputkeen. Putkesta leikattiin pala 
pois ja mittari asennettiin sitten kahden laipan väliin. Mittarin etupuolelle asen-
nettiin roskasihti ja mittarin jälkeen asennettiin takaiskuventtiili. 
Mittaustuloksien perusteella löytyi yksi suuri höyrynkuluttuja, ja se oli EM 
D'Hooge -mankeli. Kyseinen mankeli kulutti energiaa yli 5 kertaa enemmän kuin 
kaksi muuta mankelia. Mittaustuloksien perusteella mankeleita kannattaa käyt-
tää mahdollisimman paljon. Tyhjäkäynti myös kuluttaa höyryä, ja tällöin lämmi-
tetään vaan pelkästään huoneilmaa.  
Mittauksista selvisi myös kuivaajien höyrynkulutukset. Rumpukuivaajissa höy-
rynkulutukseen vaikuttavat kuivauslämpötila ja -aika. Näihin kahteen edellä 
mainittuun seikkaan vaikuttaa kuivattava pyykki ja sen materiaalia. Lavatec-
rumpukuivaajien tuloksissa ei ollut kovin suuria eroja, kun niitä verrattiin keske-
nään. Pesulinja 3:n rumpukuivaajat kuluttivat enemmän höyryä yhtä pyykkikiloa 
kohden kuin pesulinja 2:n rumpukuivaajat. Passat-rumpukuivaajat kuluttivat 
höyryä enemmän kuin Lavatec-rumpukuivaajat. Passat-rumpukuivaajissa on 
suurempi kuivausrumpu ja lämpöpatterit ovat isommat kuin Lavatec-
rumpukuivaajissa, joten se selittää suuremman höyryn kulutuksen osittain. 
Rumpukuivaajissa kannattaa kuivata mahdollisimman paljon pyykkiä kerralla. 
Näin saavutetaan parempi hyötysuhde käytetylle höyrylle. 
Opinnäytetyössä päästiin ainakin osittain asetettuihin tavoitteisiin, kun mittauk-
sien perusteella löytyi yksi mankeli, joka kuluttaa paljon enemmän energiaa 
muihin laitteisiin verrattuna. Hankitulla mittarilla voidaan tulevaisuudessa mitata 
mahdollisten uusien laitteiden höyryn kulutusta. Höyryputkissa on jo olemassa 
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valmiit asennuspaikat mittarille, joten mittarin asentaminen ja mittauksien suorit-
taminen on helppoa. Myös olemassa olevien koneiden höyrynkulutusta voidaan 
seurata, jos ilmenee tarvetta epäillä jonkin laitteen höyryn kulutusta. 
Mittaustuloksien perusteella EM D'Hooge -mankeli kannattaa korvata uudella 
mankelilla. Samoin myös kannattaa harkita Lavatec TT 735 -rumpukuivaajien 
vaihtamista uusiin samantyyppisiin kuivaajiin. Uusien koneiden avulla saavute-
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